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ABSTRAKT 
Tato práce se skládá z teoretické části, ve které se zabývá různými způsoby, jak 
matematickými tepelnými rovnicemi modelovat fotovoltaický článek. Tepelné modelování 
fotovoltaického článku popisuje teplotu, či tepelnou kapacitu fotovoltaického článku. Tato teplota 
bývá většinou funkcí, nebo přímo závislá na intenzitě slunečního záření. V teoretické části je 
uvedeno několik způsobů, jak tepelně modelovat fotovoltaické články. Tepelné modelování ale 
není předmětem této práce, je to především modelování intenzity slunečního záření, které je 
podrobně rozebráno v další části práce, a následně v praktické části práce. 
Praktická část této práce se zabývá sestavením matematických rovnic, které popisují intenzitu 
slunečního záření. Tyto matematické rovnice jsou následně použity pro sestavení matematického 
modelu. Samotný matematický model je vytvořen v počítačovém programu PSCAD, ve kterém je 
hlavním vstupním parametrem intenzita slunečního záření. Tento model umí simulovat průběh 
slunečního záření, pro které je nutno nastavit různé parametry, jako jsou: oblast, denní doba, roční 
období, ale také disponuje funkcí která je zásadní pro modelování intenzity slunečního záření, a to 
je oblačnost. Oblačnost zásadně mění velikost intenzity záření, respektive její přímé složky.  
Po sestavení komplexního simulátoru slunečního záření je na tomto simulátoru ověřena jeho 
platnost ve formě provedení několika průběhu pro intenzitu slunečního záření pro různá místa na 
Zemi, které jsou závislé na čase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  Fotovoltaický článek, tepelné modelování, empirické rovnice, 
matematické modelování, PSCAD, intenzita slunečního záření 
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ABSTRACT 
This work consists of a theoretical part, which deals with various ways of mathematical 
equations to model the thermal photovoltaic cell. Thermal modeling describes a photovoltaic cell 
temperature, and heat capacity of the photovoltaic cell. This temperature is usually function or 
directly dependent on the intensity of solar radiation. In the theoretical section explains several 
ways to model thermal photovoltaic cells. Thermal modeling is outside the scope of this paper, it 
is mainly the modeling of solar irradiance, which is discussed in detail in the next section, and then 
in the practical part. 
The practical part is concerned with constructing mathematical equations that describe the 
intensity of solar radiation. These mathematical equations are then used to build a mathematical 
model. The actual mathematical model is created in a computer program PSCAD, wherein the main 
input parameter of the intensity of solar radiation. This model can simulate the course of the sun, 
for which it is necessary to set various parameters such as: region, time of day, the seasons, but 
also has a function that is essential for modeling of solar radiation intensity, and it is cloudiness. 
Cloud is fundamentally changing the size of the radiation intensity, and its direct constituents. 
After compiling a complex simulator of solar irradiance, this simulator is tested for its 
validation in form of doing couple of graphical runs of intensity of solar radiation for various 
locations on Earth, which are time dependent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS:  Photovoltaic cell, thermal modelling, empirical formulas, mathematical 
modelling, PSCAD, intensity of solar radiation 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Veličina Popis Jednotka 
A Plocha panelu m2 
a Empirický koeficient  - 
aa Azimut slunce rad 
Aj Plocha P-N přechodů m2 
Am Plocha specifické vrstvy m2 
b Empirický koeficient  - 
B koeficient části sluneční deklinace ° 
Bβ Koeficient zakalení atmosféry podle Schüeppa - 
c  Rychlost světla m·s-1 
CFF Faktor naplnění - 
CFF,n Nový faktor naplnění - 
Cj Korekce ročního období - 
CLM Koeficient pro výskyt oblačnosti - 
Cm Tepelná kapacita specifické vrstvy J·Kg-1·K-1 
Cmodule   Tepelná kapacita panelu  J·K-1 
DB Difúzní záření způsobené parami a částicemi  W·m-2 
dm Hloubka specifické vrstvy m 
DR Difúzní záření podle Raleighovy disperse  W·m-2 
DST Koeficient pro zimní a letní čas hod 
E Energie fotonu J 
Effmod Účinnost FV panelu - 
Eg Energie zakázaného pásu eV 
EoT 
Zohlednění zemského naklonění a výstřednosti oběžné 
dráhy 
min 
f0 Faktor pro výšku oblak - 
Frr Sluneční spektrální záření W·m2.nm-1 
GB Přímá složka intenzity záření  W·m-2 
GBγ Přímá složka intenzity záření na nakloněnou plochu W·m-2 
GBγC Intenzita přímé složky ovlivněná oblačností W·m-2 
Gcelkove Celková velikost intenzity pro oblačné podmínky W·m-2 
GD Difúzní složka intenzity záření W·m-2 
Gef Efektivní hodnota intenzity slunečního záření W·m-2 
Gm Intenzita slunečního záření na FV panel W·m-2 
Gmax Maximální intenzita slunečního záření W·m-2 
GR Odražená složka intenzity záření W·m-2 
GRγ Odražená složka intenzity záření na nakloněnou plochu W·m-2 
GSC Hodnota sluneční konstanty W·m-2 
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GSCN Efektivní hodnota sluneční konstanty W·m-2 
Gγmax 
Maximální intenzita slunečního záření na nakloněnou 
plochu 
W·m-2 
H Planckova konstanta J·s-1 
H Globální koeficient přenosu tepla W·m-2·K-1 
hc Koeficient proudění W·m-2·K-1 
hc,forced Koeficient nuceného proudění W·m-2·K-1 
hc,free Koeficient volného proudění W·m-2·K-1 
hNOCT Součinitel prostupu tepla pro NOCT podmínky W·m-2·K-1 
Hq Koeficient proudění tepla - 
hχ Parametr polohy slunce na obloze - 
Hχ Nadmořská výška m 
CH Koeficient pro výskyt oblak typu cirrus - 
I Zatěžovací proud A 
i i hodina - 
I0 Saturační proud A 
I0r Saturační proud při referenčních podmínkách A 
IEQ Vnitřní kvantová účinnost - 
Iph Fotonický proud A 
Isc  Zkratový proud A 
K Boltzmannova konstanta J·K-1 
k Rossův koeficient °C·m2·W-1 
KNH Faktor, který zohledňuje výskyt oblak typu cirrus - 
KNLM Faktor pro oblačnost  - 
LSTM Standartní čas hod 
M Počet článků v panelu - 
n Faktor kvality použité technologie - 
NH Pokrytí oblohy mraky typu cirrus desetina 
NLM Pokryti oblohy oblaky desetina 
nn Den v roce - 
NOCT Provozní teplota FV panelu K 
Pmax Maximální výkon W 
Pmax,n Nový maximální výkon  W 
POAeff Efektivně využitelná část panelu m2 
Pout Výstupní energie W 
q Energie elektronu J 
qconv Proudění tepla v okolí W 
qlw Dlouhovlnné záření W 
qsw Krátkovlnné záření absorbované panelem W 
r Průměrná teplota radiačního chlazení K 
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RH Relativní vlhkost - 
Rh Tepelný odpor přenosu tepla prouděním  K·W-1 
Rch Charakteristická rezistence Ω 
RL Zatěžovací rezistence Ω 
Rp Zkratová rezistence Ω 
Rs Sériová rezistence Ω 
Rλ Tepelný odpor vodivého přenosu tepla K·W-1 
t Čas s 
T Teplota  K 
Tamb Teplota okolí K 
TC Korekce času min 
Tcell Teplota FV článku K 
Tgro Teplota země K 
Tm Teplota FV panelu K 
tm Čas min 
Tma Vážený průměr teploty FV panelu  K 
TmEMA,i Průměrná teplota K 
Tr  Referenční teplota K 
Tra Teplota při radiační teplotě K 
Tsky Efektivní teplota oblohy K 
tstep Časový krok s 
Tt Teplota v čase t K 
TT Parametr zohledňující umístění hod 
tt Čas hod 
Tvýchod čas východu slunce hod 
Tzápad Čas západu slunce hod 
V Zatěžovací napětí V 
V0c Napětí naprázdno V 
VF Faktor pohledu - 
Vn Normalizované napěti naprázdno V 
Vw Rychlost větru  m·s-1 
vw Průměrná rychlost větru m·s-1 
VW Konstantní rychlost větru m·s-1 
WS Rychlost větru m·s-1 
WS2,5m Rychlost větru v 2,5 metrech m·s-1 
WSx Rychlost větru ve x metrech m·s-1 
Z Parametr pro zakalení atmosféry podle Linkeho - 
zo Aerodynamická délka drsnosti povrchu m 
α Absorpční koeficient FV článku - 
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αe Empirický exponenciální faktor - 
αs1 Absorpční koeficient pro FV články - 
αs2 Absorpční koeficient pro komponenty kromě FV článků - 
αα Sklon vůči vodorovné ploše rad 
βsurface Úhel náklonu panelu ° 
γ Konstanta ovlivňující vlhkost - 
γγ 
Úhel svírající sluneční paprsky s normálou osluněné 
plochy 
rad 
δ Sluneční deklinace rad 
ΔTGMT Rozdíl času místního od Greenwichského centrálního hod 
εgro Emisivita povrhu Země - 
εm Emisivita FV panelu - 
εsky Emisivita oblohy - 
η Energetická účinnost panelu - 
λ Vlnová délka nm 
λ1 Počáteční vlnová délka nm 
λ2 Konečná vlnová délka nm 
λλ Zeměpisná délka ° 
ρm Hustota specifické vrstvy kg·m-1 
σ Stefan-Boltzmannova konstanta W·m-2·K-4 
τ Hodinový úhel Slunce rad 
τh Místní čas hod 
Φ Proud tepla W 
φ Zeměpisná šířka rad 
φrr Proměnlivost fotonu l·m-2·nm-1·s-1 
χ Parametr polohy slunce na obloze a nadmořské výšky - 
ω Montážní koeficient  - 
ϵ Konstanta W·m-2·K-4/3 
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Zkratka Popis 
ČEZ ČEZ distribuce a.s. 
ČR Česká Republika 
DST Z angl. daylight saving time 
E.ON E.ON distribuce a.s 
EMA Z angl. ethylene methyl acrylate 
EoT Z angl. equation of time 
FV Fotovoltaický 
GMT Z angl. Greenwich mean time 
IQE Z angl. internal quantum efficiency 
LST Z angl. local solar time 
LSTM Z angl. the local standard time meridian  
NOCT Z angl. nominal operating cell temperature 
PRE PRE distribuce a.s. 
RH Z angl. relative humidity 
SERIS Z angl. solar energy research institute of singapore 
TC Z angl. time correction 
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Symbol  Popis 
sin Goniometrická funkce 
cos Goniometrická funkce 
tan Goniometrická funkce 
Δ Diference 
π Ludolfovo číslo 
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1 ÚVOD 
Fotovoltaika je metoda, která využívá přeměny sluneční energie v energii elektrickou, při 
využití fotoelektrického jevu. Fotoelektrický jev probíhá na polovodičových fotodiodách, které 
se nazývají fotovoltaické články. Tyto články se pro jejich praktické využití zapojují do větších 
celků, které potom vytváří fotovoltaické panely. Fotovoltaické články se většinou vyrábí 
dvojího typu, a to buď krystalické, nebo tenkovrstvé. Fotovoltaický článek je v podstatě 
polovodičová dioda, která přeměňuje vstupní parametr sluneční záření, na elektrickou energii 
za pomocí fotovoltaického jevu. Fotovoltaický článek má různé technologie výroby. 
Technologie ‚‚výroba tlustých vrstev‘‘ je pravděpodobně nejpoužívanější proces pro výrobu 
fotovoltaických článků. Fotovoltaický článek je tvořen polovodičovou P-N diodou. Články se 
vyrábějí z křemíkových plátků, ať už z monokrystalického nebo polykrystalického křemíku. V 
současné době se touto technologií vyrábí více než 85 % solárních článků na trhu. U průmyslově 
vyráběných článků dosahuje účinnost přibližně 15 %. Při výrobě článků, kdy je použita 
technologii tenkých vrstev se spotřebovává méně materiálu, tím pádem jsou levnější, ale jejich 
účinnost je menší cca 8-9 % a časem se snižuje, mají také menší životnost.  
Ve fotovoltaickém článku se energie fotonu, která překračuje potřebnou hranici pro výrobu 
elektřiny, mění v teplo. Ve fotovoltaickém článku lze na elektřinu přeměnit teoreticky 
maximálně padesát procent dopadajícího světla. Výkon 1 metru čtverečního solárních článků 
je v mírném pásmu za ideálních podmínek poskytuje až 150 W stejnosměrného proudu. Články 
se zapojují buď sériově, aby se dosáhlo žádaného napětí, nebo paralelně, aby se zvýšil proud. 
Výstupní stejnosměrný proud je přeměněn pomocí měniče na střídavý a poté veden do 
trafostanice. Rozměry solárního panelu bývají přibližně 2x2 metry. V dnešní době už téměř 
stejnosměrnou energii nevyužíváme, a proto je tato energie pomocí střídače přeměněna na 
energii v podobě střídavého proudu. V podobě střídavé energie je pak dále přeměňována 
v transformátoru na vyšší napětí, které lze dodávat do sítě. Při dodávání energie do distribuční 
sítě nám za tuto energii distributor elektrické energie zaplatí, záleží, v které části republiky se 
nachází elektrárna. Distributoři elektrické energie pro Českou Republiku jsou E. ON distribuce 
a.s., ČEZ distribuce a.s. nebo PRE distribuce a.s.. 
V posledních letech vzrostl velký zájem o různé způsoby výroby elektrické energie za 
pomocí obnovitelných zdrojů, díky tomuto zájmu se začaly dotovat i výroby fotovoltaických 
panelů a jejich systémů. V posledních letech vzrostl zájem v oblasti fotovoltaiky, proto je 
vhodné se zabývat touto problematikou, která není relativně tolik prozkoumaná. Fotovoltaický 
článek, nebo fotovoltaický panel, lze modelovat matematicky různými způsoby. Je dobré se 
zaměřit se na tepelné rovnice, a to právě proto, že není tolik prací, které by se touto 
problematikou zabývaly. 
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2 MOŽNOSTI TEPELNÉHO MODELOVÁNÍ 
FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU 
Fotovoltaické panely, či fotovoltaické články a jejich matematické, respektive tepelné 
rovnice nebyly donedávna příliš řešeny. V této kapitole bude proto rozebrána problematika 
tepelných rovnic. Tepelné rovnice FV článků popisují jejich teplotu, která je závislá na intenzitě 
slunečního záření. V této práci je ale, hlavně zaměřena na zkoumání intenzity slunečního záření. 
Nejprve je ale zapotřebí se zaměřit na tepelné modelování fotovoltaického článku, ve kterém je  
hlavní parametr, který ovlivňuje teplotu tohoto článku, právě intenzita slunečního záření. V této 
kapitole je uvedeno několik způsobů, jak lze takové tepelné modelování FV článku provést. 
2.1 Tepelné modelovaní fotovoltaického článku 
První možností jak řešit a tepelně modelovat rovnice ve fotovoltaickém panelu, je ze zdroje 
[1], ve kterém jsou tepelné rovnice FV panelu sestaveny na základě rovnoměrné výměny 
energie. Všechen tepelný přenos je zde uvažován buď jako: vedení, proudění nebo radiační 
přenos tepla, kromě tepla, které vede z panelu do konstrukce, a to je zanedbáno kvůli malým 
dotykovým plochám.  
Všechny tepelné a energetické přenosy, které jsou uvažovány jsou zobrazeny na                
Obr. 2-1 [1], teplota, která vede skrz fotovoltaický panel je předpokládána jako homogenní.  
 
 
Obr. 2-2-1 Tepelné a energetické přenosy na fotovoltaickém panelu z [1] 
Následující rovnice (2.1) [1] je tepelnou rovnicí pro různé části fotovoltaického panelu. Pro 
míru změny teploty v panelu, která je funkcí dopadajícího světla, (krátkovlnného záření, 
dlouhovlnného záření), vedení tepla v okolí a výstupní energie, platí rovnice: 
 
𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
𝑑𝑇𝑚
𝑑𝑡
=  𝑞𝑠𝑤 − 𝑞𝑙𝑤 − 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑃𝑜𝑢𝑡,     (2.1) 
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kde je Cmodule je tepelná kapacita panelu (J·K-1), 
𝑑𝑇𝑚
dt
 je teplota panelu Tm (K) v závislost na čase 
t (s), qsw je krátkovlnné záření absorbované panelem (W), qlw je dlouhovlnné záření absorbované 
panelem (W), qconv je proudění tepla v okolí (W) a Pout je výstupní energie (W).  
Zdroj [7], uvádí také pro tepelné modelování FV článku rovnici (2.1), v této rovnici je, ale 
zanedbán vodivý přenos tepla mezi panelem a montážní konstrukcí, a to díky použití silných 
pryžových svorek, které slouží jako izolační vrstva proti přenosu tepla. Matematickými 
úpravami rovnice (2.1) [1] lze dosáhnout řešení pro teplotu panelu v určitém časovém kroku     
t = t + dt, a to vzhledem k podmínce předchozího časového kroku t = t, a související tepelné 
rovnováhy. Rovnice pro tepelnou rovnováhu má tedy tvar: 
 
𝑇𝑡+𝑑𝑡 =  
𝑑𝑡
𝐶𝑚𝑜𝑑
 (𝑞𝑙𝑤 + 𝑞𝑠𝑤 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑃𝑜𝑢𝑡) +  𝑇𝑡,   (2.2) 
 
kde Tt je teplota v čase t (K). V této rovnici je intenzita slunečního záření vyjádřena ve formě 
dlouhovlnného a krátkovlnného dopadajícího záření. 
2.1.1  Energie krátkovlnného záření 
Radiační přenos tepla je rozdělen na dlouhovlnné a krátkovlnné záření. Krátkovlnné 
záření, které pochází ze slunce obsahuje přímé sluneční záření a difúzní záření. Je to vstupní 
energie do FV panelu skrz přední povrch panelu. Tato vstupní energie je funkcí hustoty energie 
globálního slunečního záření, které je absorbováno ve vrstvách panelu. Pro rovnici 
krátkovlnného záření, která je vyjádřením energie krátkovlnného záření platí: 
 
𝑞𝑠𝑤 =  𝐴 ∫ 𝛼(𝜆)𝐹𝑟𝑟(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1
,      (2.3) 
 
kde A je plocha panelu (m2), hodnota Frr je závislá na pozici slunce, času, na oblasti, kde se  FV 
panel nachází, a na tom v jaká je momentální oblačnost (jasno, zamračeno, prší)(W·m2·nm-1), 
Absorpční koeficient α je funkcí vlnových délek, které záleží na optických vlastnostech vrstev 
modulu (-), a λ je vlnová délka (nm). 
Hodnota α určuje podíl dopadajícího záření spojeného se specifickou vlnovou délkou, která 
je absorbována v modulu. V podstatě FV panely obsahují tři hlavní vrstvy: pokrytí, FV článek 
a izolační materiál. Izolační vrstva reprezentuje další zdroj vstupní energie do modulu, protože 
absorbuje světlo. Rovnici energie krátkovlnného záření, tedy vstupní energie (2.3) [1], lze 
rozdělit do dvou částí. První část obsahuje energii, která je absorbována okolím, kde se nachází 
FV články.  
Je to několik vrstev, které obsahují kryt, FV články a izolátor, mají koeficient αs1 .Druhá 
část reprezentuje energii, která je absorbována okolím, kde se FV články nenachází. Je to také 
několik vrstev, které jsou složeny z pokrytí, vzduchu a izolátoru, tyto vrstvy mají absorpční 
koeficient αs2. Vztah pro krátkovlnné záření obsahující koeficienty αs1 a αs2 má tvar: 
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𝑞𝑠𝑤 = [∫ 𝛼𝑠1(𝜆)𝐹𝑟𝑟(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1
] (𝑀𝐴𝑗) +  [∫ 𝛼𝑠2(𝜆)𝐹𝑟𝑟(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1
] (𝐴 − 𝑀𝐴𝑗),      (2.4)
             
kde as1 je absorpční koeficient pro krytí, článek a izolační vrstvu (-), as2 je absorpční koeficient 
pro krytí, vzduch a izolační vrstvu (-), M je počet článku v panelu (-), Aj je plocha p-n přechodů 
(m2). Absorpční koeficienty jsou určeny s ohledem na optické vlastnosti materiálu vrstev              
a rozhraní mezi nimi. Rozsah λ1 − λ2 obsahuje většinu vlnový délek, které jsou obsaženy ve 
slunečním záření (nm). Například, užitečný rozsah vlnových délek pro křemíkový Si FV článek 
je 350 - 1110 nm, kde zbývající vlnové délky nevyrušují nosiče nábojů. Tyto vlnové délky 
mohou být absorbovány ostatními vrstvami ve FV panelu, a toto všechno může být 
reprezentováno v absorpčním koeficientu. Největším aspektem navrhované metody se vstupní 
kalkulací je reprezentovat absorpční koeficient α jako funkci vlnových délek. 
Množství krátkovlnného záření, které dosáhne FV článku bude rovno záření, ve kterém je 
počítáno s optickými ztrátami, které jsou na přední straně fotovoltaického modelu podle zdroje 
[7]. Tento parametr odkazuje na efektivní rovinu pole záření, kde platí:  
 
𝑞𝑠𝑤 = 𝑃𝑂𝐴𝑒𝑓𝑓,      (2.5) 
 
kde POAeff je efektivně využitelná část roviny FV panelu (m2). 
2.1.2 Energie dlouhovlnného záření 
Výměna tepla mezi FV modulem, zemí a oblohou je vyjádřena rovnicí pro energii 
dlouhovlnného záření, která má tvar: 
 
𝑞 𝑙𝑤 =  −𝜎 𝐴 [
1+𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)
2
𝜀𝑠𝑘𝑦𝑇𝑠𝑘𝑦
4 +  
1−𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)
2
 𝜀𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑇𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
4 (− 𝜀𝑚𝑇𝑚
4 )],     (2.6) 
 
kde σ je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,669·108 W·m-2·K-4), βsurface je úhel náklonu panelu 
(°), εsky emisivita nebe (-), Tsky je teplota nebe (K), εground je emisivita země (-), Tground je teplota 
země (K), εm je emisivita FV panelu (-), a Tm je teplota FV panelu (K). Pro emisivitu platí           
εground = 0,95, pro FV panel εm = 0,9 a pro nebe εsky = 0,95. Teplota země je předpokládána stejná 
jako teplota okolní, protože testovací pozice je velice blízko zemi. Pro každý experiment je 
vždy úhel náklonu βsurface měřen samostatně. 
Podle zdroje [7] je ve dlouhovlnném záření obsažena radiační interakce mezi panelem          
a objekty v Zemské atmosféře, včetně země, oblohy a blízkých FV panelů: 
 
  𝑞𝑙𝑤 = 𝑞𝑚𝑜𝑑↔𝑠𝑘𝑦 + 𝑞𝑚𝑜𝑑↔𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑞𝑚𝑜𝑑↔𝑚𝑜𝑑,   (2.7) 
 
A každá část v rovnici (2.6) je definována jako: 
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 𝑞1↔2 = 𝜎𝐴(𝜀1𝑉𝐹1↔2𝑇1
4 − 𝜀2𝑉𝐹1↔2𝑇2
4),    (2.8) 
 
kde VF je pohledový faktor, a T je teplota (K). Pohledový faktor představuje procento 
polokulové kupole pohledu z objektu 1 (FV panel), která je obsazena objektem 2. Pro tento 
případ platí, že referenční bod na panelu by měl být ve středu výšky panelu řádku. Zatímco 
záření je vydáváno z přední i zadní strany zařízení panelu, tedy součet celku pohledových 
faktorů bude 2. Předpokládá se, že délka řádku panelu je dostatečně velká, tak, že pohledový 
faktor je konzistentní napříč všemi fotovoltaickými panely [7]. 
2.1.3 Přenos tepla prouděním 
Další částí, kterou je potřeba započítat do rovnice tepelné rovnováhy je teplo, které se 
přenáší. Vztah pro teplo, které proudí mezi FV panelem a vzduchem má tvar: 
 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝐴 (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏),      (2.9) 
 
kde hc je koeficient proudění (W·m-2·K-1), Tamb je teplota okolí (K). Koeficient proudění hc se 
počítá z nuceného a z volného koeficientu proudění, podle rovnice: 
 
ℎ𝑐 =  √ℎ𝑐,𝑓𝑟𝑒𝑒
3 + [ℎ𝑐,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 (𝑊𝑆)]
33
,     (2.10) 
 
kde hc,free je koeficient volného proudění (W·m-2·K-1 ), hc,forced je koeficient nuceného proudění 
(W·m-2·K-1 ), a WS je rychlost větru (m·s-1). Koeficient volného proudění hc,free je vyjádřen jako: 
 
ℎ𝑐,𝑓𝑟𝑒𝑒 = ϵ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
1/3,     (2.11) 
 
kde ϵ je konstanta (W·m-2·K- 4/3). Konstanta ϵ = 1,31 W·m-2·K- 4/3. Toto je empirická rovnice, 
která reprezentuje ztrátu tepla ze zadní strany panelu. Koeficient nuceného proudění hc,free závisí 
na rychlosti větru. Lineárním vztahem ke spočtení hc,free při rychlosti větru je řešeno ve 
zdroji [10]. Pokud by byl hc,free považován za konstantu, mělo by to za následek velkou chybu 
za určitý čas. Je to způsobeno faktem, že rychlost větru nepředvídatelně kolísá, a to kriticky 
ovlivňuje proces přenosu tepla. Proto rovnice, která počítá s hc,forced ,bere v úvahu dynamické 
změny rychlosti větru. Ve zdroji [10] je uvedeno, že jsou tři rovnice, které mohou být použity 
k výpočtu hc,free  při úvaze, že hc,free  je funkcí rychlosti větru. Testovací procedura a podmínky 
mohou pomoci vybrat nejvíce vhodnou rovnici, která předpovídá teploty blízké experimentálně 
změřeným hodnotám. A poněvadž většina FV panelů jsou nakloněny a rychlost větru je měřena 
v dané lokaci u FV panelu (po směru větru), je empirická rovnice pro hc,free ze zdroje [7]: 
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ℎ𝑐,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 3,3 𝑊𝑆 + 6,5,      (2.12) 
 
kde 3,3 je konstanta (J·m-3·K-1), a 6,5 je též konstanta (W·m-2·K-1). Zdroj [7] také uvádí, že 
vedení tepla je nejvíce dynamickým příspěvkem k celkové rovnici tepelné rovnováhy, a je 
definováno jako: 
 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = (ℎ𝑐,𝑓𝑟𝑒𝑒 + ℎ𝑐,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 · 𝑊𝑆2,5𝑚)(𝑇𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 − 𝑇𝑎𝑖𝑟),   (2.13) 
 
kde WS2,5m je hodnota rychlosti větru měřena ve výšce 2,5 metru (m·s-1), Tmodule je teplota panelu 
(K), a Tair je teplota vzduchu (K). Výška 2,5 metru byla vybrána na základě měření. Tyto data 
byly použity pro rozvoj a slouží jako nejpřesnější referenční bod pro tento model. Pokud není 
zjistitelná rychlost větru v této výšce, lze ji extrapolovat z výšky X, za pomoci použití záznamu 
profilu rychlosti popsané v následující rovnici:  
 
𝑊𝑆2,5𝑚 = 𝑊𝑆𝑋
ln (
2,5
𝑧0
)
ln (
𝑋
𝑧0
)
,     (2.14) 
 
kde se z0 vztahuje k aerodynamické délce drsnosti povrchu (m), a je určena okolní krajinou,      
a X je žádaná výška (m).  
Podle [7] se většina FV systémů instaluje v otevřených prostorách, kde se o všech 
překážkách ví, a jsou započteny do rovnice, např. překážky jako je přístřeší pro měnič, nebo 
FV panely. Z těchto důvodů se volí délka drsnosti z0 = 0,25 m, při Davenport–Wieringově 
klasifikaci délky drsnosti. Je předpokládáno, že délka drsnosti pro specifické sítě bude kolísat 
kolem teoretické hodnoty a může představovat chybu v modelu, na Obr. 2-2 [7] je zobrazen 
graf pro tuto chybu. Při předpokladu délky drsnosti, která je v rozpětí 0,15 m ≥ z0 ≥ 0,35 m, 
bude chyba přibližně ± 7%.  
 Možnosti tepelného modelování fotovoltaického článku 
 
24 
 
Obr. 2-2 Grafická závislost chyby extrapolačního faktoru na délce drsnosti [7] 
2.1.4 Výstupní energie 
Hodnota výstupní energie z FV článku se hodně závislá na teplotě FV panelu, či článku. 
Vztah mezi tepelnou a elektrickou částí FV článku je vzájemně interaktivní, a vztah pro 
výstupní energii je dán jako podle [1]: 
 
Pout = MV I,       (2.15) 
 
kde V je zatěžovací napětí (V) a I je zatěžovací proud (A). Zatěžovací proud I lze odvodit 
z ekvivalentního obvodu pro jednu diodu. Tato problematika je řešena v [4], a pro vztah pro 
zatěžovací proud platí: 
 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)
𝑛𝐾𝑇𝑚
] − 1} −
𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑝
,    (2.16) 
 
kde Iph je fotonický proud (A), I0 je saturační proud (A), Rs je sériová rezistence (Ω), K je 
Boltzmannova konstanta (J·K-1) a Rp je zkratová rezistence (Ω), n je faktor kvality závislý na 
použité technologii (1-2,(-)), q je energie elektronu (J·K-1).  
Boltzmannova konstanta K = 1.38·10-23 J·K-1 a energie elektronu má velikost                        
q = 1,602·10-19 J. Hodnota rezistence Rp je předpokládána dostatečně velká tak, že třetí část 
rovnice (2.16) [1] je zanedbatelná.  
Hodnota proudu Iph, proudu fotonického, neboli solárně indukovaného, je odvozena 
z článku [16]. Pro proud Iph  podle [1] platí: 
 
𝐼𝑝ℎ = 𝑞𝐴𝑗 ∫ 𝛷𝑟𝑟(𝜆)
𝜆2
𝜆1
𝛼(𝜆)𝐼𝑄𝐸(𝜆)𝑑𝜆,   (2.17) 
 
kde Φrr je proměnlivost fotonů (1·m-2·nm-1·s-1), IQE je vnitřní kvantová účinnost (-). Rovnice 
pro energii fotonu E je použita ze zdroje [17], a má tvar: 
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𝐸(𝜆) =
ℎ𝑐
𝜆
,      (2.18) 
 
kde E je energie fotonu (J), h je Planckova konstanta (J·s-1), c je rychlost světla (3·108 m·s-1). 
Planckova konstanta má velikost h = 6,626·10-34 J·s-1. Při použitím energie fotonu z rovnice 
(2.18) [1] a záření z každé vlnové délky, lze spočítat počet fotonů, které putují ve stejných 
vlnových délkách: 
 
φ𝑟𝑟(λ) =
𝐹𝑟𝑟(λ)
E(λ)
      (2.19)  
 
Absorpční koeficient α určuje část fotonického proudění, které materiál FV článků 
absorbuje pro každou vlnovou délku. 
Vnitřní kvantová účinnost IQE patří ke konstrukci FV článků. Zpětný saturační proud I0 se 
dramaticky mění s teplotou FV článků, proto je potřeba, aby byl spočítán. Je počítán podle 
článku [18] jako: 
 
𝐼0 = 𝐼0𝑟 (
𝑇𝑚
𝑇𝑟
)
3
𝑒𝑥𝑝 [
𝑞𝐸𝑔(
1
𝑇𝑟
−
1
𝑇𝑚
)
𝐾𝑛
],    (2.20) 
 
kde I0r je saturační proud při referenčních podmínkách (A), Tr je referenční teplota (K), Eg je 
energie zakázaného pásu (eV). Referenční saturační proud I0r je určen z referenční teploty Tr. 
Hodnota napětí otevřeného obvodu a hodnota zkratového proudu by měla být měřena při 
referenční teplotě, a při těchto údajích lze aproximovat referenční saturační proud I0r pomocí 
zdroje [18] na: 
 
𝐼0𝑟 =
𝐼𝑠𝑐
𝑒𝑥𝑝(
𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑀𝐾𝑛𝑇𝑟
)−1
,     (2.21) 
 
kde Isc je zkratový proud (A), Voc je napětí naprázdno (V). Napětí V se přes zatěžovací odpor 
RL rovná RLI, proto se (2.16) [1] upraví na: 
 
 
 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑞(𝑅𝐿+𝑅𝑠)𝐼
𝑛𝐾𝑇𝑚
] − 1},    (2.22) 
 
kde RL je zatěžovací rezistence (Ω).  
V případě sledování maximálního bodu výkonu, je maximální výstupní energie vypočtena 
dosazením do rovnice (2.16) [1], pro proud, který produkuje maximální výstupní výkon, potom 
se maximální výstupní výkon vypočte podle rovnice: 
 
 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑓𝑓𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐,     (2.23) 
 
kde Pmax je maximální výkon (W). Je předpokládáno, že účinek sériové rezistence a zkratového 
proudu je zanedbatelný, proto je Isc ≈ Iph, a zkratové napětí Voc je potom: 
 
𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝐾𝑇𝑚
𝑞
𝑙𝑛 (
𝐼𝑝ℎ
𝐼0
+ 1)     (2.24) 
 
Běžně používaný empirický vzorec použit ve zdroji [19] pro CFF je: 
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𝐶𝐹𝐹 =
𝑉𝑛−𝑙𝑛(𝑉𝑛+0,72)
𝑉𝑛+1
,      (2.25) 
 
kde CFF je faktor naplnění (-), a Vn je normalizované napětí naprázdno (V). Faktor naplnění je 
poměr maximálního dosažitelného výkonu produktu (článku) při napětí naprázdno a zkratovém 
proudu. Normalizované napětí naprázdno, lze spočítat podle rovnice: 
 
𝑉𝑛 =
𝑞
𝑛𝐾𝑇𝑚
𝑉𝑜𝑐      (2.26) 
 
Nový maximální výstupní výkon potom podle [1] bude: 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑛 ≈ 𝐶𝐹𝐹𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑆𝐶
2 𝑅𝑠 = 𝐶𝐹𝐹𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 (1 − 𝐼𝑠𝑐
𝑅𝑠
𝑉𝑜𝑐
) = 𝐶𝐹𝐹𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 (1 −
𝑅𝑠
𝑅𝑐ℎ
) = 𝐶𝐹𝐹𝑛𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐, 
(2.27) 
 
kde Pmax,n je nový maximální výstupní výkon (W), a Rch je charakteristická rezistence (Ω),            
a CFF,n  je nový vyplňující faktor (-). Pro charakteristickou rezistenci platí: 
 
𝑅𝑐ℎ =
𝑉0𝑐
𝐼𝑆𝐶
      (2.28) 
 
A pro nový vyplňující faktor platí rovnice: 
 
𝐶𝐹𝐹,𝑛 = 𝐶𝐹𝐹 (1 −
𝑅𝑆
𝑅𝑐ℎ
)    (2.29) 
 
 
V [7] je uvedeno, že část příchozí slunečního záření je převedeno na elektrickou energii, 
které se čerpá z FV panelů prostřednictvím kabeláže. Tato energie není přeměněna na tepelnou, 
a proto musí být z rovnice tepelné bilance odstraněna. Rovnice má tvar: 
 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑓𝑓𝑚𝑜𝑑𝑃𝑂𝐴𝑒𝑓𝑓𝐴,    (2.30) 
 
kde Effmod je účinnost panelu (-).  
2.1.5 Tepelná kapacita panelu 
Podle [1] je tepelná kapacita panelu sumou tepelných kapacit jednotlivých vrstev panelu. 
Pro každou vrstvu, která se vyznačuje určitým materiálem, která je označena jako m vrstva, je 
potom celková tepelná kapacita panelu dána vztahem: 
  
𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 = ∑ 𝐶𝑚𝜌𝑚𝑑𝑚𝐴𝑚,    (2.31) 
 
kde Cm je specifická tepelná kapacita m vrstvy (J·kg-1·K-1), ρm je specifická hustota m vrstvy 
(Kg·m-1), dm je hloubka m materiálu v panelu (m), a Am je plocha m materiálu (m2). 
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2.1.6 Teplota panelu 
Termoelektrický model FV panelu je možno integrovat za pomocí substituce rovnic (2.4) 
[1], (2.6) [1], (2.9) [1], (2.15) [1] a (2.31) [1] do rovnice (2.1) [1]. Tento model není lineární       
a lze ho matematicky vyřešit. Pro příklad lze použít Eulerovu metodu ke spočtení teploty 
v každém časovém kroku, podle [1]: 
 
𝑇𝑚(𝑡 + 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝) = 𝑇𝑚(𝑡) + 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
𝑑𝑇𝑚
𝑑𝑡
,    (2.32) 
kde tstep je časový krok (s). 
2.2 Tepelné modelování na podle Rossova modelu 
Dalším způsobem jak lze modelovat tepelně fotovoltaický článek je ze zdroje [2]. Tento 
matematický model určuje teplotu FV panelu na základě relace mezi okolní teplotou                       
a intenzitou slunečního záření, a je známý jako Rossův model, který má tvar: 
 
  𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑘𝐺𝑚,     (2.33) 
 
kde Tm je teplota FV panelu (K), k je proměnlivá hodnota známá jako Rossův koeficient               
(0.025 °C·m2·W-1) a týká se dopadu slunečního záření Gm na panel (W·m-2) k teplotnímu 
přírůstku. Rossův model předpokládá ustálený stav rovnováhy tepla. Model dynamické teploty 
bere v úvahu přechodnou fázi mezi teplotními rovnováhami, které berou mnohem více přesné 
výsledky, ale potřebné parametry je těžké získat. Tato studie nebere v úvahu vítr, protože 
průměrná rychlost větru v Singapuru je přibližně 2 m·s-1. Faktory, které nejvíce ovlivňují 
teplotu panelu jsou přírodní umístění ventilace, mají největší dopad s potenciálně prospěšným 
efektem až 50%. 
Jak modelovat matematicky, se zaměřením na teplo, fotovoltaický článek při použití 
empirického vzorce je na základě Rossova modelu podle rovnice (2.33) [2]. Existuje mnoho 
možností a variant. Jednou z možností jak určit teplotu panelu Tm, je rovnice obsahující rychlost 
větru a jednoduchou poloempirickou korelací navrženou v článku [3]: 
 
 𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝜔 (
0,32
8,91+2,0 𝑊𝑆
) 𝐺𝑚,    (2.34) 
 
kde WS je rychlost větru (m·s-1) a ω je tzv. montážní koeficient (-), definován jako část Rossova 
koeficientu pro montážní situace, při Rossově koeficientu uvažovaném na dobře větraném místě 
a na volném prostranství.  
Další možností, jak počítat teplotu panelu a brát v úvahu rychlost větru byla navržena 
[4]: 
𝑇𝑚 = 𝐺𝑚 (𝑒
𝑎+𝑏∙𝑉𝑤) + 𝑇𝑎𝑚𝑏,     (2.35) 
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kde a a b jsou empirické koeficienty (-), a VW je rychlost větru (m·s-1), kde rychlost větru je 
uvažována jako konstantní s hodnotou 10 m·s-1 . 
Změřená data demonstrativní sítě v Singapuru, postavená SERIS, byla použita k posouzení 
modelu pro druhou tropickou lokaci. Pro spočtení proměnlivého počasí je použit vážený průměr 
ze všech tří rovnic (2.33) [2], (2.34) [3] a (2.35) [4], a to následujícím vztahem: 
 
  𝑇𝑚𝑎,𝑖 = (1 −
𝑡𝑎
60
) 𝑇𝑚,𝑖 +
𝑡𝑎
60
𝑇𝑚(𝑖−1),    (2.36) 
 
kde Tma je vážený průměr podle rovnic (2.34) [2], (2.35) [3] a (2.36) [4] spočítané teploty FV 
panelu (K), ta je průměrný čas ve kterém má teplota FV panelu zpoždění mezi změnami počasí 
(min), a i je hodnocená hodina. Ve článku [2] je použito pro výpočet těchto tří rovnic: (2.34) 
[2], (2.35) [3] a (2.36) [4].  
Zdroj [5] použil pro výpočet také tyto tři rovnice, ale při zohlednění parametru, že FV 
panel je umístěn v jihovýchodních asijských lokacích, kde běžná hodnota pro k je                    
0.025 °C·m2·W-1, ale ve článku [11] bylo zjištěno, že se hodnota pohybuje mezi 0.013 až 0.037 
°C·m2·W-1 pro tropické lokace jako Singapure, a také záleží na několika faktorech, jako je např. 
materiál střechy. V článku [5] je také studie založena na Rossově modelu, ale je ještě rozšířena 
o vliv rychlosti větru a radiačního chlazení. Rychlost větru ovlivňuje FV model díky přenosu 
tepla prouděním, kdy radiační chlazení je téměř nepozorovatelné během noci, i když může také 
ovlivnit teplotu panelu během nízkého radiačního záření.  
V roce 2013 byl studován, vliv větru na teplotu FV panel v tropických oblastech založen 
na hodinovém měření uveden v [12]. Ve zdroji [5] je použita podobná metoda pro nalezení co 
nejvíce přesné teploty FV panelu, ale je obohacena o větší časové měřítko, které bere v úvahu 
minutové měření, a které je více vhodné pro krátkodobé předpovědi. Teplota FV panelu během 
radiačního přenosu tepla je vyjádřena vztahem: 
 
  𝑇𝑟 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑘𝐺𝑚 − 𝑟,     (2.37) 
 
kde Tra je teplota při radiačním teplotě (K), a r je průměrná teplota mezi okolní teplotou a FV 
panelem během radiačního chlazení během noci (K). Přenos tepla prouděním je zahrnut                
k získání teploty zadní části FV panelu.  
 
   𝑇𝑚 = 𝑇𝑟𝑎 − (𝑇𝑟𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)ℎ𝑞𝑣𝑤
𝛼𝑒 ,     (2.38) 
 
kde, hq je koeficient proudění tepla (-), vw je průměrná rychlost větru (m·s-1), a αe je empirický 
exponenciální faktor ovlivňující dopad, který má rychlost větru na přenos tepla prouděním (-). 
První analýza ukázala, že nejlépe sedící pro parametr k se významně lišila pro 
fotovoltaické systémy pro dvě lokace analyzované v této studii. A to: Singapure (k=0,044)           
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a Jayapure (k=0,057). Ačkoli okolní teplota, rychlost větru a stupeň záření byly podobné, bylo 
zjištěno, že relativní vlhkost (RH) byla různá pro obě lokace.  
V Singapuru byla průměrná hodnota RH pro intenzitu záření přesahující 500 W·m-2       
68 %, v Jayapure byla pouze 38 %. RH ovlivňuje tepelnou kapacitu vzduchu, což může mít 
dopad na konvektivní přenos tepla, avšak, vliv vlhkosti na přenos tepla přírodním vedením je 
zanedbána, pro relativně nízké teploty FV modelu během operací, které jsou založeny na článku 
[8]. Na základě analýzy měření, bylo zjištěno, že pokud je RH zahrnuto v radiační části, 
vylepšuje to přesnost vzorce. Proto byla rovnice (2.37) [5] upravena, tak, aby obsahovala RH, 
jako doplňující parametr. 
 
 𝑇𝑟𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + [𝑘 + 𝛾(1 − 𝑅𝐻)]𝐺𝑚 − 𝑟,    (2.39) 
 
kde γ je konstanta, která ovlivňuje rozsah, který relativní vlhkost má (-). RH se pohybuje 
v mezích od 0 ≤ RH ≤ 1, a má dopad na sluneční záření Gm na teplotu FV panelu. Pro nejnižší 
hodnoty pro RH, bylo zjištěno, že dopad záření bude vyšší. Bylo zjištěno, že zpoždění teploty 
následuje exponenciální reakci podle [9] a [10], tepelná setrvačnost je simulována jako 
exponenciální pohyblivý průměr (EMA). Proto je aktuální teplota FV modelu v odpovídající 
čas spočtena jako EMA pod dobu t. 
 
  𝑇𝑚,𝐸𝑀𝐴,𝑖 = 𝑇𝑚,𝑖
2
𝑡𝑚+1
+ 𝑇𝑚,𝐸𝑀𝐴,𝑖−1 (1 −
2
𝑡𝑚+1
),   (2.40) 
 
kde tm je čas (min), a Tm,EMA,i je průměrná hodnota teploty (K). 
2.3 Tepelné modelování při celkové globální energetické balanci 
Dalším způsobem pro tepelné modelování FV článku, nebo panelu je při použití 
zdroje [13], kde jednoduchá a spolehlivá cesta k výpočtu teploty článku, je za použití celkové 
globální energetické balance FV panelu, při předpokladu konstantního optického absorpčního 
koeficientu (α) panelu, tedy: 
 
H (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) = α 𝐺𝑚(1 − η),    (2.41) 
 
kde H je globální koeficient přenosu tepla (W·m-2·K-1), η je energetická účinnost modulu                
(-), Tcell je teplota článku (K). 
V článku [14], je kupříkladu použita hodnota pro α = 0,9, a konstantní hodnota pro parametr 
H, ale je také možné aby H parametr obsahoval rychlost větru, tím pádem už konstantní nebude. 
Je důležité připomenout, že H parametr by neměl být zaměňován s klasickým součinitelem 
tepla pro proudění hq (W·m-2·K-1), protože H parametr je přibližně dvakrát větší než koeficient 
h. NOCT data pro FV model mohou být použity pro kalibraci tepelného modelu.  
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Pro příklad, náklon panelu je cca 45°, a je definován následujícími podmínkami: Ginc = 800 
W·m-2, Ta = 20 °C a hodnota dopadajícího větru z horizontální strany je rovna w = 1 m·s-1 [15]. 
Vztah pro výpočet teploty FV článku při zkratových podmínkách obsahujících NOCT                     
i provozní podmínky je: 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)
𝐺𝑚
800
 ,    (2.40) 
 
kde NOCT je normální teplota při které funguje FV článek (K). Tato rovnice pomáhá kalibrovat 
metodu globální tepelné balance. Bohužel nebere v úvahu rychlost větru. Aby se dosáhlo 
vztahu, který obsahuje i rychlost větru, je nutné použít rovnici ze článku [13], která má tvar: 
 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 = (𝑅𝜆 + 𝑅ℎ) · Φ = (𝑅𝜆 +
1
ℎ𝑞·A
) · Φ,   (2.41) 
 
kde Rλ je tepelný odpor, kde jde o část vodivého přenosu tepla (K·W-1), Rh je tepelný odpor, 
pokud jde o část přenosu tepla prouděním (K·W-1), Φ je proud tepla (W). 
 Rovnice (2.41) [13] vyjadřuje rozdíl mezi teplotou okolí a teplotou FV článku. Když je 
tato rovnice podělena rovnicí (2.40) [13], vzniká: 
 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙−𝑇𝑎𝑚𝑏
𝑁𝑂𝐶𝑇−20
=
𝑅𝜆𝑆+1/ℎ
𝑅𝜆𝑆+1/ℎ𝑁𝑂𝐶𝑇
·
𝐺𝑚
800
,    (2.42) 
 
kde hNOCT je součinitel prostupu tepla pro NOCT podmínky (W·m-2·K-1). A tím je konečně 
dosaženo explicitních hodnot tepelné rezistence. Potom jsou hq a hNOCT parametry spočteny při 
předpokladu vztahu h (w) k získání: 
 
 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ·
𝐺𝑚
800
·
𝑅𝜆𝑆+1/ℎ(𝑤)
𝑅𝜆𝑆+1/ℎ(1)
,   (2.43) 
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3 MATEMATICKÝ MODEL SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ 
 
Tato kapitola se bude zabývat matematickými rovnicemi pro sestavení intenzity slunečního 
záření pro simulátor slunečního záření. Aby bylo možné zjistit okamžitou intenzitu slunečního 
záření, která dopadne ve zvolený den na jakémkoli místě na planetě, je nutné použít 
matematicko-fyzikální modely pro toto simulování. Tyto modely jsou založeny na empirických 
a poloempirických vztazích. Ve kterých jsou obsaženy proměnné, které specifikují různé 
podmínky lokálního umístění, a konstanty většinou zjištěné měřením. Sluneční záření, které 
dopadá na zemský povrch je složeno ze tří složek. Z přímého, difúzního a odraženého záření.  
V následujících podkapitolách budou podrobněji rozebrány jednotlivé složky intenzity 
slunečního záření. 
3.1 Celkové intenzita slunečního záření 
Okamžitá intenzita slunečního záření, která dopadá na povrch země, která je kolmý na 
vodorovnou rovinu, se skládá ze tří složek slunečního záření, z přímého, difúzního a odraženého 
slunečního záření. Pro výpočet efektivní hodnoty intenzity slunečního záření je nutné nejprve 
zjistit maximální hodnotu intenzity pro daný den. Maximální intenzita pro daný den se spočítá 
jako součet jednotlivých částí pro přímou, difúzní a odraženou složku podle [21] jako: 
 
𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝐵 + 𝐺𝐷 + 𝐺𝑅,     (3.1) 
 
kde Gmax je maximální hodnota intenzity záření (W·m-2), GB je maximální přímá složka 
intenzity slunečního záření (W·m-2), GD je maximální složka intenzity difúzního sluneční záření 
(W.m-2) a GR je maximální složka intenzity odraženého slunečního záření (W·m-2). 
Avšak plocha, na kterou záření dopadá, nebývá v praxi většinou vodorovná, pokud to 
není záměr, např: fotovoltaický panel pod nulovým úhlem náklonu, proto je nutné uvažovat 
naklonění roviny pod úhlem α. Velikost celkového teoretického slunečního záření, které 
dopadne na zemský povrch při zohlednění naklonění plochy je: 
 
𝐺𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝐵𝛾 + 𝐺𝐷 + 𝐺𝑅𝛾,        (3.2) 
 
kde Gγmax je záření, které dopadá na nakloněnou plochu (W·m-2), GBγ je přímé sluneční záření 
dopadající na nakloněnou plochu (W·m-2), a GRγ je odražené sluneční záření dopadající na 
nakloněnou plochu. 
3.1.1 Model přímého slunečního záření, bezoblačné podmínky 
Přímé sluneční záření GB je intenzita slunečního záření, které dopadá na plochu kolmou ke 
slunečním paprskům a určí se podle [21] jako: 
𝐺𝐵 = 𝐺𝑆𝐶𝑁 · 𝑒
(−
𝑍
𝜒
)
,    (3.3) 
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kde GSC je sluneční konstanta (W·m-2), Z je parametr pro zakalení atmosféry (-), χ je parametr 
zohledňující výšku slunce nad obzorem a nadmořskou výšku (-). K určení přímého slunečního 
záření je tedy potřeba zjistit velikost sluneční konstanty GSC, parametr Z, tedy zakalení 
atmosféry a parametr χ, vyjadřující polohu slunce na obloze a nadmořskou výšku. 
3.1.1.1 Sluneční konstanta 
Sluneční konstanta (nazývána také solární konstanta) je tok sluneční energie procházející 
plochou 1 m², kolmou na směr paprsků, za 1s ve střední vzdálenosti Země od Slunce, měřený 
mimo zemskou atmosféru. Konstanta zahrnuje celé spektrum slunečního záření, nejen viditelné 
světlo. Veličinou je hustota zářivého toku [19]. 
Střední hodnota sluneční konstanty je GSC = 1367 W·m-2. Bohužel Země nemá kruhovou 
oběžnou dráhu kolem Slunce, ale její dráha je mírně excentrická. Proto se mění i sluneční 
konstanta, a to přibližně ±45 W·m-2 za rok [20]. Rovnice vyjadřující změnu velikosti sluneční 
konstanty v průběhu roku podle [20] má tvar: 
 
𝐺𝑆𝐶𝑁 = 𝐺𝑆𝐶 (1 + 0,033 · cos
360∗𝑛𝑛
365
),   (3.4) 
 
kde GSCN je sluneční konstanta pro zvolený den v roce (W·m-2), nn značí kolikátý den v roce je 
(-). Na Obr. 3-1 [21] je vidět, jak se mění hodnota sluneční konstanty v průběhu roku. 
 
 
Obr. 3-1 Změna sluneční konstanty v průběhu roku [21] 
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3.1.1.2 Parametr zakalení atmosféry 
Parametr Z je koeficient zakalení atmosféry podle Linkeho [21], a vyjadřuje nečistotu 
atmosféry v okolí, které je důležitým parametrem pro výpočet dopadajícího záření. Teoretické 
hodnoty parametru Z, pro různé typy míst jsou zobrazeny v Tab. 3-1 [21]: 
 
Tab. 3-1 Hodnoty parametru Z pro různé prostředí [21] 
hodnota Z typ atmosféry 
1 Rayleighova ideální atmosféra 
2 hory 
2 - 3 venkov 
3 - 4 město 
4 - 5 průmyslová oblast 
8 silně znečištěné prostředí, smog 
3.1.1.3 Parametr pro pozici slunce na obloze a nadmořskou výšku 
Parametrem χ je vyjádřeno, kde se nachází slunce na obloze, a v jaké nadmořské výšce se 
nachází místo dopadu slunečního záření. V tomto vztahu je hlavní složkou poloha slunce, 
nadmořská výška, která je zde také, nemá takový vliv na výslednou hodnotu jako poloha slunce. 
Parametr χ lze vypočíst pomocí poloempirické rovnice z [21] která má tvar: 
 
𝜒 =
9,38076·(sin ℎ𝜒+√0,083+sin2 ℎ𝜒)
2,0015·(1−𝐻𝜒·10−4)
+ 0,91018,   (3.5) 
 
kde hχ značí polohu slunce na obloze (-) a H je nadmořská výška (m). Hodnota h, která značí 
polohu slunce na obloze, a je dána podle [21]: 
 
ℎ𝜒 = sin
−1(sin 𝜑 · sin 𝛿 + cos 𝜑 · cos 𝛿 · cos 𝜏),   (3.6) 
 
kde φ je zeměpisná šířka (rad), δ je sluneční deklinace (rad) a τ je hodinový úhel slunce (rad). 
Zeměpisná šířka a délka, sluneční deklinace a hodinový úhel slunce 
 
Zeměpisná šířka a délka 
Zeměpisná šířka φ je dána úhlem, který svírá normála referenční plochy s rovinou rovníku. 
Nabývá hodnot od 0° do ±90°. Zeměpisná délka λλ je úhel, který svírá rovina základního 
poledníku s rovinou místního poledníku (poledník procházející daným bodem). Nabývá hodnot 
od 0° do ±180°. 
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Konstantní zeměpisnou šířku mají zemské rovnoběžky, konstantní zeměpisnou délku mají 
zemské poledníky. Póly jsou singulární body, poněvadž mají zeměpisnou délku 0° až 360° viz 
[23].  
 Na Obr. 3-2 [22] je zobrazena mapa světa s příslušnými hodnotami pro zeměpisnou 
délku a zeměpisnou šířku.  
 
 
Obr. 3-2 Mapa světa zobrazující zeměpisnou délku a šířku [23] 
Sluneční deklinace 
Deklinace δ, je úhel, který svírá spojnice středu Slunce se středem Země (tedy směr 
slunečních paprsků) s rovinou zemského rovníku. Při pohybu Země okolo Slunce během roku 
hodnota deklinace kolísá přibližně od –23,45° do +23,45°. Nejvyšší hodnotu má v době letního 
slunovratu, zpravidla 21. června, nejnižší v době slunovratu zimního, zpravidla 22. prosince,             
a v době rovnodennosti 21. března a zpravidla 22. září je její hodnota nulová. Deklinace je 
důležitý parametr při výpočtu azimutu a výšky Slunce [24]. Na Obr. 3-3 [25] lze vidět, jak se 
mění hodnota deklinace slunce v průběhu roku. 
 
 
Obr. 3-3 Změna sluneční deklinace v průběhu roku [25] 
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Hodnotu sluneční deklinace lze určit podle [21] jako: 
 
𝛿 = 0,40928 · 𝑠𝑖𝑛 [
2𝜋
365
(𝑛𝑛 − 81)]    (3.7) 
 
V této rovnici je hodnota sluneční deklinace v radiánech. Podle [26] lze vypočíst 
sluneční deklinaci ve stupních jako: 
𝛿 = 23,45 · 𝑠𝑖𝑛 [
360
365
(𝑛𝑛 − 81)]    (3.8) 
 
A podle [20] lze vypočíst sluneční deklinaci ve stupních jako: 
 
𝛿 = 23,45 · 𝑠𝑖𝑛 (360
284+𝑛𝑛
365
)    (3.9) 
  
Hodinový úhel slunce  
Hodinový úhel je v podstatě převod místního slunečního času do stupňů, po kterých se 
slunce pohybuje po obloze. Definice říká, že úhel 0 ° je při slunečním poledni. Vzhledem             
k tomu, že se Země otáčí o 15 ° za hodinu, tak každá hodina od slunečního poledne odpovídá 
úhlovému pohybu Slunce po obloze o 15 °. V dopoledních hodinách je hodinový úhel negativní, 
v odpoledních hodinách je úhel pozitivní [26]. Rámcový výpočet hodinového úhlu Slunce           
z místního času, podle [21], se vypočte: 
 
𝜏 =
𝜏ℎ−12
24
· 2𝜋,     (3.10) 
 
kde τh je místní čas (hod).  
3.1.1.4 Model přímého slunečního záření na nakloněnou plochu 
K výpočtu přímého slunečního záření GB, které, dopadá na rovnou plochu slouží rovnice 
(3.3) [21], ale ne vždy je plocha dopadu slunečního záření kolmá na rovinou plochu, proto se 
musí definovat ještě dva upravující parametry. 
Obecně položenou plochu na zemském povrchu můžeme definovat sklonem αα vůči 
vodorovné rovině a orientací vůči jihu, tzv. azimutem plochy as. Pro stanovení intenzity 
přímého záření dopadající na obecně položenou plochu při známé hodnotě GB je důležitá 
znalost úhlu γγ, který svírá směr slunečních paprsků s normálou osluněné plochy. Tato situace 
je zobrazena na Obr. 3-4 [21]. Pokud je poloha osluněné plochy konstantní, mění se úhel                
γγ v závislosti na čase tj. na poloze Slunce, která je dána výškou Slunce nad obzorem                             
hχ a azimutem Slunce a [21]. 
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Obr. 3-3 Úhel dopadu slunečních paprsků na obecně položenou plochu [21] 
 
 
Na základě goniometrických funkcí podle [21] lze vyjádřit, že: 
 
cos 𝛾𝛾 = sin ℎ𝜒 · cos 𝛼𝛼 + cos ℎ𝜒 · sin 𝛼𝛼 · cos(𝑎𝑎 − 𝑎𝑠),  (3.11) 
 
kde γγ je úhel, který svírá sluneční paprsky s normálou osluněné plochy (rad), αα je sklon vůči 
vodorovné ploše (rad), as je tzv. azimut plochy (orientace vůči jihu)(rad), a aa je azimut slunce 
(rad). Azimut slunce se vypočte podle [21]:  
 
𝑎𝑎 = sin
−1 [sin 𝜏 (
cos 𝛿
cos ℎ
)]     (3.12) 
 
 
Přímé dopadající sluneční záření je potom podle [21]: 
 
𝐺𝐵𝛾 = 𝐺𝐵 · sin 𝛾𝛾     (3.13) 
  
3.1.2  Model difúzního slunečního záření 
Difúzní záření je záření, které vzniká při dopadání přímého záření na částice v atmosféře, 
nebo při rozptylu, který je způsobený oblačností v atmosféře. Difúzní záření nelze nijak 
koncentrovat. Velikost difúzního záření se zvyšuje se zvyšujícím se parametrem zakalení 
atmosféry, tedy se zvyšujícím se počtem částic a oblačnosti v atmosféře. Bohužel se zvyšující 
se koncentrací částic a oblačnosti se naopak snižuje celková intenzita přímé složky záření, která 
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je hlavní složkou celkového dopadajícího záření. Difúzní záření nabývá většinou hodnot kolem 
100 W·m-2.  
Existuje mnoho druhů modelů pro difúzní záření. V zásadě existují modely, které uvažují 
buď bezoblačné, nebo oblačné podmínky, a jsou pro ně samostatné modely. Model, který je zde 
uveden počítá s možností oblačnosti, protože pro praktické použití by byl model, který uvažuje 
pouze bezoblačnou oblohu nekorektní a protože by uvažoval pouze ideální podmínky, tak               
i nepoužitelný pro praktické využití. Všechny uvedené empirické rovnice v této podkapitole 
3.1.2 jsou čerpány ze zdroje [28]. Složka difúzní intenzity záření má tvar: 
 
 𝐺𝐷 =  𝐶𝐽 · (𝐷𝑅 + 𝐷𝐵) · (𝐾𝑁𝐿𝑀 + 𝐾𝑁𝐻 − 1),   (3.14) 
 
kde CJ je korekce pro roční období (-), DR je difúzní záření podle Raleighovy disperse          
(W·m-2), DB je difúzní záření způsobené parami a částicemi (W·m-2), KNLM je faktor pro 
oblačnost (-), a KNH je faktor který zohledňuje výskyt oblak typu cirrus. Sezónní korekce je 
v podstatě zohlednění dnu v roce, protože Země se pohybuje kolem Slunce po eliptické dráze, 
tedy vzdálenost Země od Slunce není konstantní, a proto nemůže být konstantní ani velikost 
difúzní složky intenzity záření. Sezónní korekci lze tedy vypočítat podle jako: 
 
𝐶𝐽 = 1 + 0,11 · cos [
(𝑛𝑛−15)·2𝜋
365
]     (3.15) 
 
Difúzní záření podle Raleighovy disperse se vypočte jako: 
 
𝐷𝑅 = 39,78 · sin ℎ𝜒
0,35     (3.16) 
 
Difúzní záření, které vzniká hlavně díky částicím v atmosféře je zohledněno v DB: 
 
 𝐷𝐵 = 2,6 ∗ sin ℎ𝜒
0,66 ∗ (1000 ∗ 𝐵𝛽 − 12)
0,81
,   (3.17) 
 
kde Bβ je koeficient zakalení atmosféry podle Schüeppa (-). Koeficient zakalení atmosféry 
podle Schüeppa lze podle vypočíst zjednodušujícím vztahem, pro který musí platit, že, Z >1,7, 
tedy koeficient zakalení atmosféry podle Linkeho musí nabývat hodnoty větší, než 1,7. 
Zjednodušující rovnice má tvar: 
𝐵𝛽 =
52·𝑍−86
1000
      (3.18) 
 
Koeficient KNLM je koeficient pro výskyt oblačnosti a má tvar: 
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𝐾𝑁𝐿𝑀 = 0,89 + 0,11 · 10
0,17·𝑁𝐿𝑀 ,    (3.19) 
 
kde NLM je stupeň pokrytí oblohou oblaky (v desetinách). Koeficient KNH vyjadřuje vliv mraků 
typu cirrus a má tvar: 
 
𝐾𝑁𝐻 = 1 + 0,035 · 𝑁𝐻 ,     (3.20) 
 
kde NH je stupeň pokrytí oblohou mraky typu cirrus (v desetinách). 
3.1.3 Model odraženého slunečního záření 
Odražené sluneční záření je přímo závislé na tzv. albedu rr. Albedo rr je dáno reflexní 
schopností, která se odvíjí od okolní krajiny. Albedo je míra odrazivosti tělesa nebo jeho 
povrchu. Jde o poměr odraženého elektromagnetického záření ku množství dopadajícího záření. 
Zlomek bývá obvykle vyjadřovaný procentuálně od 0 do 100 %. Přesný údaj albeda v daném 
okolí může být obtížné získat. Hodnota albeda se pohybuje pro různé okolí v různých mezích. 
V následující tabulce jsou uvedeny rozmezí různých okolí podle [21],[27] a [31] : 
Tab. 3-2 Různé hodnoty albeda rr [21][27][31] 
Typ okolí hodnota [%] 
travnatá plocha 15 - 35 
les 10 - 25 
suchý písek 20 - 40 
hlína (oranice) 5 - 20 
vodní hladina (slunce vysoko) 5 - 10 
vodní hladina (slunce nízko) 50 - 80 
sníh 75 - 95 
tající sníh 35 
jehličnatý les 7 - 15 
asfalt 4 - 12 
listnatý les 15-18 
zem 17 
travnatá zem 25 
polní cesta 4 
štěrková asfaltová střecha 13 
suchá tráva 20 
kamenitý povrch  20 
betonový povrch 22 
opadané listí  27 
tmavé stavební plochy  27 
světlé stavební plochy  60 
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Model odraženého slunečního záření, které dopadá na plochu, která je nakloněná pod úhlem 
αα je podle [21]: 
𝐺𝑅𝛾 =
1−cos 𝛼𝛼
2
· 𝑟𝑟 · (𝐺𝐵ℎ𝐶 + 𝐺𝐷),   (3.21) 
 
kde GBhC je složka přímého záření dopadající na horizontálně položenou plochu (W·m-2),              
a rr je albedo (-). Odražené sluneční záření GRγ je závislé na úhlu naklonění plochy α, tedy 
pokud je sklon plochy 0°, tak je odražené sluneční záření nulové. 
 Intenzita přímého záření dopadající na horizontálně položenou plochu je dána rovnicí 
podle [21]: 
𝐺𝐵ℎ𝐶 = 𝐺𝐵𝛾𝐶 · sin ℎ𝜒,    (3.22) 
 
kde GBγC je intenzita přímé složky záření ovlivněná oblačností (W·m-2).  
3.2 Model pro výpočet času východu a západu slunce 
Aby bylo možné sestavit model slunečního záření, je potřeba vypočíst ze zadávaných 
parametrů také východ a západ slunce. Všechny rovnice, které jsou v této podkapitole uvedeny, 
jsou čerpány z [26]. Výpočet času východu a západu slunce je důležitý pro sestavení grafu, 
který zobrazí denní průběh záření. Výsledný vztah pro zjištění východu slunce má tvar:  
 
𝑇𝑣ý𝑐ℎ𝑜𝑑 = 12 − 𝑇𝑡,               (3.23) 
 
kde Tvýchod je čas východu slunce (hod) a Tt je koeficient zohledňující parametry umístění a dnu 
v roce (hod). Vztah pro výpočet západu slunce: 
 
𝑇𝑧á𝑝𝑎𝑑 = 12 + 𝑇𝑡,     (3.24) 
 
kde Tzápad je čas západu slunce (hod).  
Koeficient T se odvíjí od aktuálního umístění a dnu v roce, a má tvar: 
𝑇𝑡 =
1
15
· 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
−sin 𝛿· sin 𝜑
cos 𝛿·cos 𝜑
) −
𝑇𝐶
60
,    (3.25) 
 
kde TC je korekce času (min). 
3.2.1 Korekce času 
Korekce času TC zahrnuje variaci místního slunečního času LST v určitém časovém pásmu 
díky zeměpisné šířce λλ a dále také zahrnuje koeficient EoT. Vztah pro korekci času TC je: 
𝑇𝐶 = 4 · (𝜆𝜆 − 𝐿𝑆𝑇𝑀) + 𝐸𝑜𝑇,     (3.26) 
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kde λλ je zeměpisná délka (°), LSTM je standartní čas (hod), a EoT je rovnice času (min). Pro 
LSTM platí vztah:  
𝐿𝑆𝑇𝑀 = 15 ·  (∆𝑇𝐺𝑀𝑇 + 𝐷𝑆𝑇),    (3.27) 
 
kde ΔTGMT je rozdíl mezi místním časem a tzv. Greenwichským hlavním časem (hod), a DST 
značí, jestli je zimní nebo letní čas (hod). Koeficient EoT je vlastně koeficient pro zohlednění 
výstřednosti oběžné dráhy Země a naklonění Země, je to empirická rovnice, která vyjadřuje 
rovnici času a má tvar: 
 
𝐸𝑜𝑇 = 9,87 sin 2𝐵 − 7,53 cos 𝐵 − 1,5 sin 𝐵,   (3.28) 
 
kde B je část sluneční deklinace (°). Pro B platí:  
 
𝐵 =
(𝑛𝑛−81)·360
365
     (3.29) 
 
3.3 Model pro celkovou intenzitu záření a model oblačnosti pro 
přímou složku intenzity záření 
Model oblačnosti je důležitou částí modelu, protože obloha není nikdy pořád jasná,                   
a oblačnost zásadně ovlivňuje velikost dopadajícího záření. Model celkového záření, které se 
skládá ze tří složek sluneční intenzity záření, a to z přímé, difúzní a odražené složky intenzity 
slunečního záření, vychází z rovnice (3.1) [21], respektive z (3.2) [21], ale je započítán parametr 
oblačnosti, má následující tvar: 
𝐺𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑒 = 𝐺𝐵𝛾𝐶 + 𝐺𝐷 + 𝐺𝑅𝛾,    (3.30) 
 
kde Gcelkove je výsledná velikost intenzity dopadajícího záření, které je ovlivněné oblačností 
(W·m-2). 
3.3.1  Model oblačnosti pro přímou složku intenzity záření 
Složku přímého záření pro ideální podmínky tj. pro bezoblačný den, lze vypočíst podle 
rovnice (3.13) [21]. Tato rovnice neuvazuje oblačnost, a proto je nutné parametr oblačnosti 
započíst do této rovnice. Ve článku [28] je uvedeno, že, intenzita záření, ve které je zohledněna 
oblačnost, záleží na velikosti GBγ, parametru hχ, koeficientu CH a koeficientu CLM a je vyjádřena 
rovnicí: 
𝐺𝐵𝛾𝐶 = 𝐺𝐵𝛾 · sin ℎ𝜒 · 𝐶𝐻 · 𝐶𝐿𝑀,    (3.31) 
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kde CH je koeficient, který zohledňuje výskyt oblak typu cirrus na obloze (-), a CLM je 
koeficient, který zohledňuje výskyt mraků na obloze (-). 
3.3.1.1 Koeficienty pro oblačnost a rozdělení oblohy 
 
Oblaka typu cirrus 
Oblaky druhu cirrus mají vzhled v podobě vzájemně oddělených obláčků v podobě bílých 
jemných vláken nebo bílých, popřípadě převážně bílých plošek nebo úzkých pruhů. Tyto oblaky 
mají vláknitý vzhled a hedvábný lesk, popřípadě obojí. Oblaky druhu Cirrus jsou složeny               
z ledových krystalků. Cirrus může být v podobě tenkých vláken nebo nitek, které jsou buď 
přímočaré, nebo nepravidelně zakřivené a proplétají se. Tato vlákna mají často podobu čar 
zakončených vzhůru směřujícími háčky nebo chomáčky, ale bez zaoblených vrcholků. Cirrus 
se také vyskytuje v menších ploškách, dosti hustých, takže se proti Slunci jeví šedavým.                  
V řidších případech se vyskytuje Cirrus v podobě malých zaoblených chomáčků, často                    
s vlajícími vlečkami, nebo v podobě velmi malých zaoblených věžiček nebo malých kupolí na 
společné základně. Někdy jsou oblaky Cirrus uspořádány v širokých rovnoběžných pruzích, 
které se na obzoru zdánlivě sbíhají. Oblaky Cirrus, pokud jsou dosti vysoko nad obzorem, jsou 
vždy bílé, bělejší než kterékoli jiné oblaky v témž místě oblohy. Koeficient CH se vypočte podle 
[28] jako: 
 
𝐶𝐻 = 1 − 0,5 · 𝑁𝐻 − 0,2 · 𝑁𝐻
4    (3.32) 
Koeficient CLM 
Koeficient CLM lze vypočíst podle rovnice: 
𝐶𝐿𝑀 = 1 − (𝑁𝐿𝑀 +
0,6366·𝑁𝐿𝑀
0,5 ·𝑓0
tan ℎ𝜒
),    (3.33) 
kde f0 je faktor, který zohledňuje výšku oblačnosti (-).  
Rozdělení na osminy, rozdělení na desetiny 
Článek [29] úvádí, že oblohu lze pomyslně rozdělit na osm osmin (8/8) a určit tak 
pokrytí oblaky. 1/8 potom znamená, že se oblaka na obloze vyskytují jen zřídka. Naopak 8/8 
označuje zcela zataženou oblohu. Při určování je zcela nepodstatné, jestli se oblaka překrývají 
(jsou v různých vrstvách) nebo o jaký druh oblačnosti se jedná. Stačí jen porovnat poměr 
oblaků k modré obloze. 
Podobně jako rozdělení oblohy na osminy, lze oblohu v klimatologii rozdělit na 
desetiny. V programu PSCAD, tedy pro koeficienty NH a NLM je použito rozdělení na 
desetiny. 
3.4 Celkový model slunečního záření 
Celkový model slunečního záření se skládá z jednotlivých částí, které jsou rozebírány ve 
výše uvedených podkapitolách. Výstupem celkového modelu je grafická závislost, která 
zobrazuje celkové dopadající záření, které může, a nemusí být ovlivněno oblačností na čase. 
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Tato grafická závislost je časově omezena východem a západem slunce. Výsledný vztah, který 
popisuje tuto grafickou závislost podle [30] má tvar: 
 
𝐺𝑒𝑓 = 𝐺𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑒 · sin [
180·(𝑡𝑡−𝑡𝑣ý𝑐ℎ𝑜𝑑)
𝑡𝑧á𝑝𝑎𝑑−𝑡𝑣ý𝑐ℎ𝑜𝑑
],     (3.34) 
 
kde Gef je efektivní hodnota záření v čase tt (W·m-2). Pokud sestrojíme rovnici (3.33)[30], tak 
vznikne sinusová funkce celkového záření, pro kterou platí, že hodnoty které se pohybují mimo 
rozmezí tvýchod až tzápad jsou záporné. Proto, pokud by měla být tato rovnice použita                             
v počítačovém programu, musí být použito funkce, která zajistí, že hodnoty budou nulové                    
v rozmezí času, kdy na Zemi nedopadají sluneční paprsky. 
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4 SIMULÁTOR SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ V PROGRAMU 
PSCAD 
Praktická část této práce se zabývá vytvoření komplexního simulátoru sluneční záření. Tento 
simulátor slunečního záření je vytvořen v programu PSCAD. V tomto programu jsou použity 
rovnice z 3 kapitoly, jejich konkrétní tvary spolu s hodnotami pro proměnné jsou uvedeny níže. 
Simulátor umožňuje zobrazit průběhy, jak pro celkovou intenzitu záření, tak i pro jednotlivé 
složky intenzity záření, tedy průběhy pro přímou, difúzní a odraženou složku intenzity záření. 
Tyto grafické závislosti jsou zobrazeny v závislosti na čase, který je uveden v hodinách. 
4.1 Použité vztahy pro sestavení simulátoru 
V následujících podkapitolách bude uvedeno, jaké konkrétní rovnice byly použity pro 
program PSCAD pro jednotlivé složky intenzity slunečního záření, a jaké hodnoty je potřeba 
pro jejich výpočet potřeba nastavit. 
4.1.1 Přímá složka intenzity záření 
Pro přímou složku intenzity slunečního záření bylo použito rovnic (3.3) až (3.7), (3.10) až 
(3.13) a (3.31) až (3.33). V těchto rovnicích je pro výpočet přímé složky záření potřeba nastavit 
následující parametry:  
Den v roce nn, zeměpisná šířka φ, koeficient zakalení atmosféry Z, nadmořská výška Hχ, 
sklon plochy αα, azimut plochy aa, pokrytí oblohou mraky cirrus NH, pokrytí oblohou oblačností 
NLM, a faktorem výšky mraků f0. Tyto nastavení jsou provedena v PSCADu pomocí 
komponentu ‚slider‘, který je v podstatě nastavitelný posuvník, pro zakalenost atmosféry Z je 
použita komponenta ‚dial switch‘, ve kterém jsou předvolené hodnoty tohoto parametru, jehož 
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4-1 [21]. Ilustrační obrázek těchto nastavení lze vidět na                
Obr .4-1. 
Tab. 4-1 Použité hodnoty pro parametr Z [21] 
hodnota Z typ atmosféry 
1 Rayleighova ideální atmosféra 
1,89 hory 
2,75 venkov 
3,75 město 
5 průmyslová oblast 
8 silně znečištěné prostředí, smog 
 
V [21] jsou uvedeny hodnoty parametru Z pro jednotlivé typy atmosféry a jednotlivé 
měsíce, a jsou také uvedeny průměrné hodnoty těchto typů atmosféry za rok, tyto roční 
průměrné hodnoty jsou použity v Tab. 4-1 [21] jako výchozí hodnoty pro PSCAD. Pro parametr 
výška oblak f0 platí, že se pohybuje od 0 - 1 podle [28], kde hodnota 1 je pro velmi nízká oblaka, 
a hodnota 0,3 pro středně vysoká oblaka. 
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Obr. 4-1 Nastavované parametry pro program PSCAD 
4.1.2 Difúzní složka intenzita záření 
Pro výpočet difúzní složky slunečního záření slouží rovnice (3.14) až (3.20). Pro výpočet 
difúzního záření je potřeba nastavit parametry, které jsou shodné s nastavovanými parametry 
přímé složky, nebudou tedy uvedeny. 
4.1.3 Odražená složka intenzity záření 
Pro výpočet odražené složky intenzity slunečního záření slouží rovnice (3.21) a (3.22). 
V těchto rovnicích se opět nastavují některé parametry uvedené v podkapitole 4.1.1, nastavuje 
se zde ještě navíc parametr albedo. Tento parametr je opět proveden pomocí komponenty, ve 
které jsou přednastavené hodnoty uvedené v Tab. 4-2, které jsou čerpány ze [21],[27] a [31]. 
Tab. 4-2 Tabulka hodnot pro albedo v programu PSCAD 
Typ okolí Hodnota albeda [%] 
jehličnatý les 11 
asfalt 12 
listnatý les 16 
zem 17 
travnatá zem 25 
poušť 40 
sníh 85 
polní cesta 4 
kamenitý povrch 20 
světlé stavební plochy 60 
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4.1.4 Hodnoty pro určení času východu a západu slunce 
Pro výpočet času východu a západu slunce, který je jedním z hlavních parametrů pro 
vyhodnocení grafické závislosti je zapotřebí použít rovnic (3.23) až (3.29). Některé použité 
proměnné jsou opět společné s již uvedenými, hodnoty, které je potřeba nastavit jsou: 
zeměpisná délka λλ, GMT a DST. Zeměpisná délka λλ a hodnota GMT se nastavuje pomocí 
nastavitelných posuvníků, DST je provedeno pomocí přepínače letního či zimního času. 
GMT je tedy parametr, který bere v úvahu, v jaké časové zóně se nachází uvažovaná plocha 
dopadu. Pro parametr DST, který zohledňuje, jestli je zimní nebo letní čas, platí: DST = 0 pro 
zimní čas, DST = 1 pro letní čas. 
4.1.5 Vztah pro sestavení celkového záření 
Pro výslednou intenzitu záření slouží rovnice (3.30) a (3.34), u kterých již není potřeba 
žádných nastavení, protože již jsou všechny potřebné proměnné nastaveny a spočítány.  
4.2 Komplexní simulátor slunečního záření 
Výsledný simulátor sluneční záření, do kterého je potřeba jako vstupní hodnoty zadat výše 
zmíněné proměnné, je schopen vykreslit průběh celkové intenzity slunečního záření na čase, 
zobrazuje ale zároveň i jednotlivé složky záření. Další funkcí je vykreslení jen určitého 
časového úseku, jako detailu. Tento časový úsek je vymezen hodnotami, které jsou opět 
provedeny pomocí nastavovacích posuvníků. Komplexní matematický model je zobrazen na 
Obr. 5-1. 
4.2.1  Provedené experimenty pro různá nastavení simulátoru 
V následujících podkapitolách jsou uvedena jednotlivá nastavení v simulátoru, a jejich 
jednotlivé grafické závislosti. Jistým omezením tohoto simulátoru je počátek a konec času 
dopadu slunečních paprsků, které neklesají exponenciálně, ale jsou ‚useknuty‘. 
4.2.1.1 Pasohlávky 
Pasohlávky se nachází na území ČR, nastavení pro tuto lokaci lze vidět v Tab. 4-3,                         
a grafický průběh lze vidět na Obr. 4-3. 
Tab. 4-3 Nastavení pro lokaci Pasohlávky 
Parametr Hodnota 
Den v roce 190 
Zeměpisná délka [°] 16,545 
Zeměpisná šířka [°] 48,918 
Nadmořská výška [m] 175 
GMT [hod] 1 
Azimut plochy [°] 0 
Sklon plochy [°] 3 
Albedo [-] 0,17 
Mraky cirrus  1/10 
Oblačnost 0/10 
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Čas Letní 
Zakalenost 
atmosféry [-] 
2,75 
Poměrná výška 
mraků 
0,5 
 
 
Obr. 4-2 Grafický průběh pro Pasohlávky 
Na tomto grafickém průběhu lze vidět, že ze všech složek intenzity záření převládá přímá 
složka, a to díky letnímu období, při kterém bývá jeho velikost největší, dále také proto, že se 
zde nevyskytuje téměř žádná oblačnost, pouze mraky typu cirrus, které pokrývají oblohu jen 
z 1/10. Difúzní složka intenzity dosahuje hodnot kolem 100 W·m-2, tedy odpovídá velikosti, 
kterou v reálných podmínkách dosahuje. Odražená složka intenzity záření je téměř nulová, a to 
kvůli velmi málo nakloněné ploše a nízkému albedu. Z praktických měření, které byly 
poskytnuty je tento grafický průběh velmi podobný naměřeným hodnotám, tato grafická 
závislost je tedy velmi blízká reálným hodnotám. 
4.2.1.2 Ostrava 
Nastavení pro oblast Ostravy, která se nachází na území ČR, lze vidět v Tab. 4-4, grafický průběh 
pro toto nastavení lze vidět na Obr. 4-3. 
Tab. 4-4 Nastavení pro Ostravu 
Parametr Hodnota 
Den v roce 300 
Zeměpisná délka [°] 18,267 
Zeměpisná šířka [°] 49,816 
Nadmořská výška [m] 250 
GMT [hod] 1 
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Azimut plochy [°] 0 
Sklon plochy [°] 5 
Albedo [-] 0,2 
Mraky cirrus  0/10 
Oblačnost 10/10 
Čas Zimní 
Zakalenost atmosféry [-] 8 
Poměrná výška mraků 0,5 
 
 
Obr. 4-3 Grafický průběh pro Ostravu 
Na tomto grafickém průběhu lze vidět průběh intenzity záření pro lokaci Ostrava v zimním 
období, při smogové situaci, a plně pokryté obloze oblaky. Tedy při podmínkách, kdy je 
zakalenost atmosféry vysoká a oblačnost maximální. V grafickém průběhu lze vidět, že složka 
přímé intenzity nabývá velmi nízkých hodnot, to je způsobeno právě vysokou oblačností              
a vysokou zakaleností atmosféry. Hodnota difúzní složky naopak dosahuje vyšších hodnot než 
obvykle, a to zase právě kvůli vysoké zakalenosti atmosféry. Celková intenzita slunečního 
záření je tedy téměř rovna intenzitě difúzní složky, složka odraženého záření je opět nulová, 
kvůli nízkému albedu okolí a téměř žádnému náklonu plochy.  
4.2.1.3 Mont Blanc 
Nastavení pro Mont Blanc lze vidět v Tab. 4-5, grafický průběh pro toto nastavení lze vidět 
na Obr. 4-4. 
Tab. 4-5 Nastavení pro Mont Blanc 
Parametr Hodnota 
Den v roce 330 
Zeměpisná délka [°] 6,856 
Zeměpisná šířka [°] 45,843 
Nadmořská výška [m] 4700 
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GMT [hod] 1 
Azimut plochy [°] 30 
Sklon plochy [°] 65 
Albedo [-] 0,85 
Mraky cirrus  1/10 
Oblačnost 8/10 
Čas Zimní 
Zakalenost atmosféry [-] 1,89 
Poměrná výška mraků 0,5 
 
 
Obr. 4-4 Grafický průběh pro Mont Blanc 
V tomto průběhu lze vidět, že výsledná hodnota pro intenzitu je velmi malá, největší podíl 
na intenzitě zde vytváří difúzní složka záření, přímá složka intenzity záření nenabývá hodnot 
ani 10 W.m-2 ,a to kvůli vysoké oblačnosti, odražené složka intenzity zde má větší hodnoty než 
složka přímá, to je způsobeno vysokým albedem okolí způsobené sněhem, který má velkou 
odrazivost. Průběh intenzity pro tuto oblast není zcela přesný, kvůli velmi malým hodnotám, 
které jsou důsledkem zimního období a vysoké oblačnosti. 
4.2.1.4 Pobřeží Antarktidy 
Nastavení pro pobřeží Antarktidy lze vidět v Tab. 4-6 a grafický průběh na Obr. 4-5. 
Tab. 4-6 Pro nastavení pobřeží Antarktidy 
Parametr Hodnota 
Den v roce 190 
Zeměpisná délka [°] -57 
Zeměpisná šířka [°] -63 
Nadmořská výška [m] 2000 
GMT [hod] -3 
Azimut plochy [°] 0 
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Obr. 4-5 Grafický průběh pro Antarktidu 
V grafickém průběhu pro pobřeží Antarktidy v letním období, lze vidět, že se celková doba 
svitu slunečních paprsků rapidně zmenšila. Intenzitu slunečního záření v této oblasti 
nedosahuje velkých hodnot, i přes to, že je letní období, a není zde žádná oblačnost, toto je 
způsobeno hlavně umístěním. Intenzita slunečního záření se pro difúzní a přímou složku téměř 
rovná. Odražená složka intenzity zde nehraje žádnou roli, i přes fakt, že albedo okolí je vysoké, 
a to kvůli malým hodnotám přímé složky záření. Tento graf není zcela přesný, a to hlavně kvůli 
tzv. ‚ořezanosti‘ začátku a konce doby svitu slunce. 
4.2.1.5 Sahara 
Nastavení pro Saharskou lze vidět v Tab. 4-7 a grafický průběh na Obr. 4-6.  
Tab. 4-7 Nastavení pro Saharskou poušť 
Parametr Hodnota 
Den v roce 190 
Zeměpisná délka [°] 0 
Zeměpisná šířka [°] 23 
Nadmořská výška [m] 300 
GMT [hod] 0 
Azimut plochy [°] 0 
Sklon plochy [°] 0 
Sklon plochy [°] 10 
Albedo [-] 0,85 
Mraky cirrus  0/10 
Oblačnost 0/10 
Čas Letní 
Zakalenost atmosféry [-] 1,89 
Poměrná výška mraků 0 
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Albedo [-] 0,4 
Mraky cirrus  0/10 
Oblačnost 0/10 
Čas Letní 
Zakalenost atmosféry [-] 2,75 
Poměrná výška mraků 0 
 
 
Obr. 4-6 Grafický průběh pro Saharu 
V grafickém průběhu pro Saharskou poušť lze vidět, že hodnoty intenzity slunečního 
záření dosahují téměř 1200 W·m-2, tedy hodnoty blížící se sluneční konstantě. Velikost tohoto 
záření je z velké části ovlivněna hlavně umístěním, které se nachází na obratníku Raka, tedy 
v místech kde jsou největší intenzity slunečního záření na Zemi. V tomto grafickém průběhu 
lze vidět, že se skládá hlavně z přímé složky záření podobně jako pro Pasohlávky, ovšem 
s většími hodnotami. Místo dopadu slunečních paprsků je uvažováno jako rovinná plocha, tedy 
bez žádného náklonu a proto je odražená složka intenzity záření nulová. Pokud by byl nastaven 
sklon plochy na nějaké větší hodnoty, tak by díky poměrně velkému albedu okolí, způsobené 
pískem byla hodnota celkové intenzity ještě o trochu větší. Tento průběh by měl být velmi 
podobný reálným hodnotám při bezoblačném dni. 
4.2.2 Zhodnocení naměřených výsledků 
Celková intenzita grafických průběhů pro testované lokace, pro místa, kde se nenachází 
velká oblačnost, nebo jsou umístěny poblíž obratníků, je poměrně velká a pohybuje se kolem 
1000 W·m-2. Zatímco pro místa, která jsou vzdálena od obratníků platí, že jejich celková 
intenzita nedosahuje příliš velkých hodnot, to ale platí i pro lokace, které nejsou tak daleko, 
např. Mont Blanc, u kterého ale celkovou intenzitu hlavně ovlivňuje velká oblačnost. V místech 
jako Ostrava pro kterou byly nastaveny smogové podmínky je také celková intenzita velmi 
malá, ale poměr difúzní složky se od běžných hodnot které se pohybují kolem 100 W.m-2, zvýšil 
na více než dvojnásobek, a toto zvýšení difúzní složky při větší koncentraci složek v atmosféře 
platí i ve skutečnosti. Simulátor slunečního záření má pár nevýhod, pro počátky a konce svitu 
slunečních paprsků intenzita slunečního záření nabývá hodnot skokově, a v některých oblastech 
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není přesně určena nebo se více vzdaluje od skutečných hodnot doba svitu, hlavně v zimních 
obdobích. Poslední nevýhoda tohoto simulátoru je, že tzv. šum, neboli kolísání hodnoty, je 
potřeba pro jednotlivé průběhy nastavit vhodně tak, aby, odpovídali skutečným hodnotám pro 
průběhy. Naopak při pominutí faktu doby svitu, lze říct, že jsou hodnoty pro grafické průběhy 
intenzity velice blízké hodnotám skutečným. 
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5 PŘÍLOHY 
Příloha A 
 
Obr. 5-1 Matematický model komplexního simulátoru slunečního záření 
 Závěr 
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6 ZÁVĚR 
Pro provoz fotovoltaické elektrárny, či fotovoltaických panelů, je dobré znát jejich tepelné 
rovnice. Tyto rovnice vyjadřují závislost teploty fotovoltaických článků na dopadající intenzitě 
záření. Tato intenzita je závislá na oblačnosti a umístění fotovoltaických panelů. S dopadajícím 
zářením se zvyšuje teplota fotovoltaických článků, respektive panelů. Ohřev těchto panelů je 
způsoben dopadajícím slunečním zářením, které je hlavním parametrem, který je potřeba znát 
pro provoz fotovoltaického panelu. Intenzita dopadajícího slunečního záření se v podstatě 
skládá z dvou hlavních částí, a to je přímá a difúzní složka intenzity slunečního záření. 
Dodatečnou částí je odražené sluneční záření, které vznikne jen v případě, že plocha je vůči 
vodorovné rovině nakloněna. Celková intenzita je tedy složena z těchto tří částí. Důležité je 
znát jak velké jsou tyto části celkové intenzity, protože různé fotovoltaické panely umí 
zpracovat různé části dopadajícího záření, a nemusí vždy být schopny pohltit celkovou intenzitu 
záření, proto je důležité znát její jednotlivé složky. Monokrystalické fotovoltaické panely 
dokáží zpracovat pouze přímou složku, zatímco polykrystalické panely dokáží vyrábět energii 
i při dlouhodobějším dopadu difúzního záření, které je v ČR převládající. Velikost difúzního            
a přímého záření je závislé na jednom z nejdůležitějších parametrů, a to je oblačnost, která 
zásadně ovlivňuje velikost přímé složky intenzity, a tím i velikost celkové intenzity záření. 
 V teoretickém úvodu jsou uvedeny vztahy pro výpočet tepelných rovnic. Pro zjištění 
přesných výsledků je zapotřebí aplikovat hodnoty, které byly zjištěny, většinou měřením, do 
tepelných rovnic. Ze zjištěných údajů je poté možné vyhodnotit, zda je vhodné daný 
fotovoltaický článek, popř. panel, nebo elektrárnu provozovat. V praktické části se tato práce 
zabývá problematikou intenzity slunečního záření, tedy vytvoření komplexního simulátoru, 
který umožňuje nastavit aktuální pozici, a další parametry jako je albedo okolí, nebo tzv. 
‚zakalenost‘ atmosféry, také bere v potaz oblačnost, která zásadním způsobem ovlivňuje 
výslednou intenzitu záření. Tento simulátor je vytvořen v programu PSCAD, ve kterém jsou 
použity obecně známé rovnice, ale i rovnice empirické. Ve vytvořeném simulátoru slunečního 
záření bylo provedeno několik experimentů pro různá místa na Zemi a vyhodnocení jejich 
grafických průběhů intenzity slunečního záření. V těchto grafických závislostech lze vidět, jak 
se mění hodnota jednotlivých částí intenzity záření. V oblastech kde je větší albedo okolí, se 
složka odraženého záření zvětšuje, v oblastech kde je velká oblačnost se velikost celkové 
intenzity zmenšuje, to je způsobeno snižující se velikostí přímé složky záření, která se odvíjí 
od oblačnosti, a tím pádem se podíl difúzní složky záření a přímé složky záření zvětšuje. 
V oblastech bez oblačnosti se celková intenzita záření téměř rovnala přímé složce záření, 
zatímco v oblastech kde byla velká oblačnost, byla přímá složka záření téměř nulová                        
a převládala difúzní část záření, odražená složka záření se významněji projevila tam, kde, bylo 
velké albedo okolí, ale zároveň byl podíl na výsledné intenzitě dán hlavně složkou přímou. 
Nevýhodou tohoto simulátoru je hlavně skoková hodnota intenzity záření pro začátek a konec 
svitu slunečních paprsků, a také lehké nepřesnosti výpočtu svitu slunečních paprsků pro některá 
nastavení. 
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